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Magnetoresistiver Sensor 



Die Erfindung betrifft einen magnetoresistiven Sensor zum Betrieb mic einem 
magnetisierten Encoder, dec eine Zone mit abwechseind endang einer Bewegungsrichtung 
angeordneten magnetischen Nord- und Sudpolen aufweist, umfessend eine Wheatstoneschc 
Briickenanordnung mit einem ersten Briickenzweig zwischen einem ersten Speiseanschlufi und 
5 einem ersten Signalausgangsanschlufi der Wheats to neschen Briickenanordnung, einem zweiten 
Bruckenzweig zwischen dem ersten Speiseanschlufi und einem zweiten Signalausgangsanschlufi 
der Whcatstoneschcn Briickenanordnung, einem dritten Bruckenzweig zwischen einem zweiten 
Speiseanschlufi und dem ersten Signalausgangsanschlufi der Wheatstoneschen 
Bruckcnanordnung sowie einem vierten Briickenzweig zwischen dem zweiten Speiseanschlufi 

10 und dem zweiten Signalausgangsanschlufi der Wheatstoneschen Briickenanordnung, worin jeder 
der Briickenzwcige ein ohmsches Widerstandselement mit einer Abhangigkeit des 
Widerstandswertes von der magnetischen Feldstarke cincs auf das ohmsche Widerstandselement 
einwirkenden magnetischen Fcldes gemafi einer vorgegebenen Kcnnlinie umfafit. Die Erfindung 
betrifft ferner eine Bewegungs- und/oder Geschwindigkeitsmefieinrichtung mit einem genannten 

15 magnetisierten Encoder. Derartigc Sensoren und Bewegungs- und/oder 

Geschwindigkeitsmcfieinrichtung sind bevorzugt im Automobilbau fur die Positionsmessung, 
Drehzahlmessung und Drehrichtungserkermung von bewcgten Fahrwerks- und Motorteilcn 
vorgesehen. 

Ein Sensor der eingangs genannten Art ist aus der WO 00/29815 bekaimt. Bei 
20 diesem Sensor sind die ohmschen Widerstandselemente des ersten und des vierten 
Bruckenzweigs einerseits und diejenigen des zweiten und des dritten Briickenzweigs 
andererseits je ineinander verschachtelt aageordnet. Die ohmschen Widerstandselemente der 
vier Bruckenzweige sind im ubrigen identisch ausgefuhrt, d.h. weisen iibereinstimmende 
Widerstandswerte auf. Die beiden verschachtelten, als „Felder" bezeichneten Anordnungen 
25 sind in einem raumiichen Abstand voneinander angebracht, der an wenigstens nahezu die Halfte 
einer der Polflachen eines Ringmagneten angepafit ist. Ein derartiger Ringmagnet wird gemafi 
WO 00/29815 rjrpischerwcise fiir die Geschwindigkcitsmessung von Kfz-Radern benutzt. Der 
Abstand der „Felder" ist demgemafi derart bemessen, dafi eines der „Fclder" sich gerade iiber der 
Mitte einer der Polflachen des Ringmagneten befindet, wenn die andere der Polflachen sich iiber 
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ciner Grenze zwischen zwei benachbarten Polflachen bcfindet. Da diese Anordnung an der 
Wheatstoncschen Briickcnanordnung cin Ausgangssignal hervorruft, welches fur jede der 
Polflachen einen Wellenberg und ein Wellencai aufweist, wird vom Sensor fur jede der 
Polflachen ein Ausgangsimpuls bzw. eine Impulspcriode abgegeben. Gegenuber nach WO 
5 00/29815 als herkommlich bezeichneten Sensoren mic je einem Ausgangssignalimpuls fiir jedes 
iiberstrichcne Polpaar kann somit der Ringmagnet auf die Halfte verkleinert werden, wobci eine 
unveranderte Anzahl von Ausgangssignalimpulsen erhaltcn wird. 

Bei einem unveranderten Ringmagneten wird daher eine Verdoppelung der 
Anzahl der Ausgangssignalimpulse, d.h. eine Frequenzverdoppelung des Ausgangssignals der 
10 Wheatstoneschen Briickenanordnung, erreicht. 

Die Erfindung hat die Aufgabe, einen magnetoresistiven Sensor zum Betrieb mit 
einem magnetisierten Encoder unter weiterer Verringerung der raumlichen Abmessungen zu 
schafFen. 

Erfindungsgemafi wird diese Aufgabe bei einem magnetoresistivcn Sensor der im 

15 OberbegrifiF des Anspruchs 1 genannten Art dadurch gelost, dafi die Kennlinien der ohmschen 
Widerstandselemente im ersten und vierten Briickenzweig untereinander zumindest im 
wesentlichen iibereinstimmend und deudich verschieden von den untereinander zumindest im 
wesentlichen iibereinstimmend gewahlten Kennlinien der ohmschen Widerstandselemente im 
zweiten und dritten Briickenzweig gewahlt sind. 

20 Ein derart aufgebaucer Sensor ist sehr kompakt und ermoglicht unter 

Beibehaltung der Frequenzverdoppelung des Ausgangssignals der Wheatstoneschen 
Briickenanordnung eine weitere Verringerung der Abmessungen einer damit ausgestatteten 
Bewegungs- und/oder Geschwindigkeitsmefieinrlchtung. 

Die durch eine in der Zukunft angestrebte Verkleinerung der mechanischen 

25 Komponenten im Automobilbereich (z.B. Radlager) und der damit verbundenen Einschrankung 
der Platzverhaltnisse bestehende Anforderung, die Auflosung des Ausgangssignals von Bewe- 
gungs- und/oder Geschwindigkeitsmefieinrichcungen beizubehalten bzw. zu verbessern, wird 
durch Anwendung der Frequenzverdopplimg bereits im magnetoresistiven Sensor erfiillt. Mit 
Hilfe der Erfindung konnen Posirionen und Drehzahlen ermittelt werden, wobei die Frequcnz 

30 des Ausgangssignals des Sensors gegeniiber herkommlichcn Sensoren ohne Verwendung 
zusatzlicher clektronischer Komponenten verdoppelt ist. 

An dieser S telle sei bemerkt, dafi aus der DE 33 17 594 Al ein Magnetfeldsensor 
bekannt ist, der aus zwei in Reihe geschaltcten Sensorelementen besteht, die mit zwei 
Widerstandselementen eine Wheatstonesche Brticlcenschaltung bilden. Die Sensorciemente 

35 weisen parallel liegende Strompfade aus magnetoresistivem Material auf, die ohne Einwirkung 
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eincs Magnetfeldes in derselben Richtung magnetisiert sind. Bei Einwirkung eines Magnetfeldes 
andern sich die ohmschcn Widerstandswerte der Sensorelemcnte gleichsinnig, so dafi die im 
Nullzweig der Whcatstoneschcn Briicke gemesscne Spannung ein Mafi filr den Betrag des 
Magnetfeldgradienten ist. 

Ferner sei bemerkt, dafi aus der DE-OS 29 1 1 733 ein Magnctfcldsensor bekannt 
ist, der zwei Sensorelemence mit aus magnetoresistivem Material bestehenden 
Hauptstromleitpfaden aufweist, die zueinander senkrecht angeordnet sind, und die mit 
Vormagnetisierungsfeidern gespeist werden, welche sich zueinander in derselben Richtung und 
unter einem Winkel von 45"* in Bezug auf jeden Hauptstromieitpfad erstrecken. Die in Reihe 
geschaltctcn Sensorelemcnte bilden mit zwei magnetfeldunabhangigen ohmschen Widerstands- 
elementen cine Whcatstonesche Briickenschaltung. Eine in deren Nullzweig gemcssene 
Ausgangsspannung ist abhangig von einer Winkelvcrschiebung des Vormagnedsierungsfeldcs 
oder der Hauptstromleitpfade. Daher wird gcmafi der Lehre dicser Schrift eine Anordnung der 
Sensorelemence mit einander parallelen Hauptstromleitpfaden, aber zueinander 
cntgegengesetzten Vormagnetisierungsfeidern empfohlen, wobei Insbesondere die 
Sensorelemcnte im Abscand voneinander angeordnet sind. 

In einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgemafien magnetoresistiven 
Sensors ist vorgeschen, dafi die Widerstandswerte der ohmschen Widerstandselemente in zwei 
Briickenzweigen mit untereinander zumindest im wesendichen ubereinstimmcnd gewahlten 
Kennlinien zumindest im wesendichen konstant iiber der magnetischen Feldstarke des auf die 
ohmschen Widerstandselemente einwirkenden magnetischen Feldes sind. Damit wird die 
Whcatstonesche Briickenanordnung mit zwei magnetfeldbeeinflufiten und zwei 
magnetfeldunabhangigen Briickenzweigen gebildet. Die magnetfeldunabhangigen 
Briickenzweige kbnnen bevorzugt mit Festwiderstanden ausgefiihrt sein. 

In einer weiteren vorteilhaften Fortbildung der Erfindung sind die ohmschen 
Widerstandselemente mit iiber der magnetischen Feldstarke des auf die ohmschen 
Widerstandselemente einwirkenden magnetischen Feldes zumindest im wesendichen konstanten 
Widcrstandswerten mit einer magnetischen Abschirmung ausgebildet. Allc Widerstandselemente 
konnen dann im selben HerstcUungsschritt mit wenigstens nahezu identischer Bemessung ge- 
staltet werden, wodurch sich eine einfache und genaue Hcrstellung ergibt. Die Wider- 
standselemente, die zumindest im wesentlichen konstanten Widerstandswerte aufweisen soUen, 
werden zusatzlich magnedsch geschirmt, damit ein auf den Sensor einwirkendes Magnetfeld 
keincnEinflufi auf diese Widerstandselemente ausiiben kann. 

Bevorzugt ist der erfindungsgemafie Sensor in einer Bewegungs- und/oder 
Geschwindigkeitsmefieinrichtung mit einem magnetisierten Encoder, der eine Zone mit 
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abwechselnd entlang einer Bewcgungsrichtung angeordnetcn magnetischen Nord- und Sudpolen 
aufweist, einsetzbar. Diese Bewegungs- und/oder GeschwindigkeitsmefJeinrichtung weist vor- 
teilhaft eine Frequenzauswertceinrichtung auf, die an einem Eingang mit den Signalaus- 
gangsanschliissen der Wheatstoneschen Briickenanordnung gekoppelt ist und an einem Ausgang 
ein Signal abgibt, welches ein Mafi fiir die Frequenz eines vom magnctoresistiven Sensor 
abgegebenen Signals bildet. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden im 
Nachfolgenden naher erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 das Prinzipschaltbild eines Beispiels fur einen erfindungsgemaBen 
magnetoresistiven Sensor in Wheatstonescher Briickenanordnung, 

Fig. 2 Kennlinien der ohmschcn Widerstandsclcmente cincs 
Ausfiihrungsbeispicis des erfindungsgemafien magnetoresistiven Sensors als DarstcUung der 
Abhangigkeit des Widerstandswertes der ohmschen Widerstandselemente von der magnetischen 
Feldscarke eines auf die ohmschen Widerstandselemente einwirkenden magnetischen Feidcs, 

Fig. 3 Kennlinien der ohmschen Widerstandselemente eines weiteren 
Ausfiihrungsbeispicis des erfindungsgemafien magnetoresistiven Sensors als Darstellung der 
Abhangigkeit des Widerstandswertes der ohmschen Widerstandselemente von der magnetischen 
Feldstarke eines auf die ohmschen Widerstandselemente einwirkenden magnetischen Feidcs, 

Fig. 4 eine Ausgangskennlinie der Wheatstoneschen Bruckenanordnung eines 
Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgemafien magnetoresistiven Sensors als Funkrion einer iiber 
den Signalausgangsanschliissen der Wheatstoneschen Bruckenanordnung gemessenen 
Ausgangsspannung in Abhangigkeit von der magnetischen Feldstarke eines auf die 
Wheatstoncsche Bruckenanordnung einwirkenden magnetischen Feldes, 

Fig. 5 ein Beispiel fur eine iiber den Signalausgangsanschliissen der 
Wheatstoneschen Briickenanordnung gemcssene Ausgangsspannung nach Vergleich mit einer 
Schalrschwelle, 

Fig. 6 eine Ausbildung einer Bewegungs- und/oder 
Geschwindigkcitsmefieinrichtung mit einem linearen magnctisierten Encoder als erstes 
Anwendungsbeispiel eines erfindungsgemafien magnetoresistiven Sensors, 

Fig. 7 eine Ausbildung einer Bewegungs- und/oder 
Geschwindigkeitsmefieinrichtung mit einem rotationssymmctrischen magnetisicrtcn Encoder als 
zweites Anwendungsbeispiel eines erfindungsgemafien magnetoresistiven Sensors mit Anordnung 
des Sensors am Umfang des Encoders iiber dessen Mantelflache, und 
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Fig. 8 cine Ausbildung einer Bewegungs- und/oder 
GeschwindigkeitsmeSeinrichtung mit einer Abwandlung eines rotationssymmetxischcn 
magnetisierten Encoders als drittes Anwendungsbeispiel eines erfindungsgemafien 
magnetoresistivcn Sensors mit Anordnung des Sensors am Umfang dcs Encoders iiber dessen 
Stirnflache. 



Magnetoresistivc Scnsoren, im folgcnden der Einfachheit halber nur als 
„Scnsoren" bezeichnet, sind bevorzugc aus wenigstens einer Wheatstoneschen 
Briickenanordnung gebildct, dercn Briickenzwcige mit Widerstandselementen ausgestaitet sind. 
Ein Beispiei fur eine derartigc Anordnung zeigt Fig. 1. In diesem mit dem Bezugszeichcn 11 
bczeichncten Sensor sind die einzelnen Widerstandselemcnte im crsten, zweiten, dritten bzw. 
vicrtcn Bruckenzweig mit den Bezugszeichen 1, 2, 3 bzw. 4 versehcn. Die einzelnen 
"Widerstandselemcnte wcrden vorzugsweise aus einem fcrromagnetischen Material geferrigt, z.B. 
Permalloy, welches eine Verbindung u.a. aus Nickel und Eiscn darstellt. Das Material wird 
vortcilhaft in Streifen ausgelegt, um durch die resultiercnde Streifenlange cinen definierten 
Widerstandswert Ri des einzelnen Widerstandselements i=l, 2, 3 bzw. 4 zu erreichen. 

Die Wheatstonesche Briickenanordnung nach Fig. 1 weist weiterhin cinen erstcn 
und einen zweiten Speiseanschlufi 5 bzw. 6 auf, an denen im Betrieb eine Speisepannung zuge- 
fiihrt wird. Das in der Darstellung der Fig. 1 mit dem Bezugszeichen VI bezeichnete Aus- 
gangssignal der Wheatstoneschen Bruckenanordnung wird zwischen einem ersten und einem 
zweiten Signalausgangsanschlul? 7 bzw. 8 abgegriffen. 

Unter der Einwirkung eines aui?eren - vom Sensor zu messenden - magnetischen 
Feldes mit der magnetischen Feldstarke H andern die Widerstandselemcnte i ihre Widerstands- 
werte Ri, und das resultiercnde Ausgangssignal VI der Wheatstoneschen Bruckenanordnung ist 
eine Funktion dieser magnetischen Feldstarke H. Der Widerstandswert Ri eines derartigen 
Widcrstandselemcnts i andert sich dabei insbesonderc nach einer quadratischen Funktion. 
Aufgrund der quadratischen Abhangigkeit ist die Kcnnlinie zwischen dem Widerstandswert Ri 
eines derai'tigcn Widcrstandselemcnts i und der magnetischen Feldstarke H abhangig vom 
Betrag, jedoch unabhangig vom Vorzeichen der Feldstarke H. 

Fiir Anwendungen, bei denen keine lineare Kcnnlinie gcfordert wird, konnen die 
magnetoresistivcn Widerstandselemcnte mit nichtlinearcr bzw. quadratischer Kcnnlinie 
eingesetzt werden. Hierzu gehort u.a. die Drehzahlmessung mit aktiven (z.B. magnetisierte 
Rader) oder passiven Encodern (z.B. ferromagnctische Zahnrader). Fiir z.B. eine 
Drehzahlmessung wird lediglich eine Erfassung z.B. der Nulidurchgangc dcs Ausgangssignals 



wo 2004/003478 . PCT/1B2003/002901 

0 

eines solchen Sensors benotigt, die relativ cinfech mit einer dem Sensor nachgeschaltcten 
Komparatoranordnung zu realisieren ist. 

Bei aktivcn Encodern (z.B. magnetisierten Polradern) kann abhangig vom 
Abstand zwischen Sensor und Encoder der Betrag der magnetischen Feldstarke H gemessen 
werden, wobei der Abstand als Amplitudenhohe des Ausgangssignals dargestellt wird. Die 
magnetisierten Encoder konnen z.B. cine lateral abwechseind magnetisierte Schicht aufweisen 
(abwechselnde magnetische Nord-Siidpole). 

Bei einer relativen Bewegung des magnetisierten Encoders zu einem 
herkommlichen Sensor ohne Frequenzverdoppclung wird ein periodischcs Ausgangssignal 
erzcugt, welches bei einer Bewegung uber ein Paar aus jc einem zueinander benachbart 
angeordneten Nord- und Sudpol der magnetisierten Schicht hinweg nur eine Signalperiode 
aufweist. Die Ausgangssignale konnen dabei untcrschiedliche Signalformen annehmen, z.B. 
Dreiecic, Rechteck, Sinus, usw., mit entsprechcnden Nulldurchgangen. Ein Paar der genannten 
Art, als Polpaar bezeichnet, weist cine Polpaarbreite X auf. 

Fiir die Drehzahlmessung werden bei herkommlichen Verfahren mit 
Drehzahlsensoren z.B. die Grenzcn zwischen den magnetischen Nord- und Sudpolen zur 
NuUdurchgangserkennung verwcndet. Hierbei werden Signalvcrarbcitungsanordnungen mit 
cinfechcn Komparatorschaltungen eingesetzt, die aus den stctigcn Ausgangssignalen der Scnsoren 
binare Signalc erzeugen, die entsprechend von einer weitcren nachgeschaltcten Auswerteeinheit 
bearbeitet werden konnen. Ein Anwendungsbeispie! ist die Drehzahlmessung fiir Bremssysteme 
im Automobil mit Antiblockicrsystemen. Mit Hilfe einer Zahlerschaltung kann bei bekannter 
Anzahl der magnetischen Nord- und Sudpolc auf dem cingesetzten Encoder die Drehzahl 
ermittelt werden. Bei den herkommlichen Verfahren entspricht somit die Frequenz der 
genannten binarcn Signale der Anzahl der Polpaare des Encoders. 

Fiir zukunftige Anwendungen magnetoresistiver Sensoren ist jedoch eine 
Erhohung der Auflosung der Ausgangssignale der Sensoren uber der Bewegungskoordinate des 
Encoders vorteilhaft. Insbesondere fur den Einsatz von Encodern mit verringerten Abmessungen 
sowie fur eine Erhohung der Frequenz der Ausgangssignale ist es zu bevorzugen, wenn bereits der 
Sensor unmittelbar ein Ausgangssignal mit vcrdoppeltcr Frequenz zur Verfiigung stellt. Dies gilt 
insbesondere fur AnwendungsfaUe mit crhohtcr Anfordcrung an die Betriebssicherheit auch im 
Fehlerfall, z.B. im Automobilbereich. 

Weiterhin soil ein Sensor bevorzugt universell fur untcrschiedliche 
Anwendungsfalle einsetzbar sein. Insbesondere soli vermieden werden, den Sensor in 
unterschiedlichen Anwendungsfallen an die jeweils cingesetzten Encoder baulich anpasscn zu 
miissen. 
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Bci dcm erfindungsgemafien Sensor, dcr diesc Anfordcrungen auf einfeche Weise 
erfiillt und bevorzugt gemafi Fig. 1 mit eincr Wheatstoneschen Briickcnanordnung mit vicr 
Briickenzweigen aufgebaut ist, bestimmt sich das Ausgangssignal Vl gemafi der Glcichung 

VI = (R1/(R1+R3)) - (R2/(R2+R4)). 

Werden in den vier Briickenzweigen vier Widerstandselemente mit der gleichen 
Abhangigkeic von der Feidstarke H eines in der Umgebung des Sensors wenigstens weitgehend 
homogenen aufieren Magnecfeldes eingesetzt, so ergeben sich durch den Einflufi dieses aufieren 
Magnetfeldes zwar Anderungen der einzelnen Widerstandswerte Ri; diese sind jedoch wenigstens 
nahezu idcntisch und bcwirken somit keine Anderung des Ausgangssignals VI. Dieses 
Ausgangssignal VI ist somit keinc Funktion der Feidstarke H. 

Um eine unterschiedlichc Anderung der Widerstandswerte Ri dcr einzelnen 
Widerstandselemente i = 1, 2, 3, 4 mit der Feidstarke zu erreichcn, werden gemafi cinem ersten 
Ausfuhrungsbeispicl der Erfindung in zwei Briickenzweigen der Wheatstoneschen Briickcn- 
anordnung - Z.B. im zweiten und im drittcn Briickenzweig - Widerstandselemente 2, 3 mit 
konstantem Widerstandswert (R2=const.; R3=const.) - im folgcndcn auch als Festwiderstande 
bezeichnet - eingesctzt. Durch den Einflufi des aufieren magnctischen Feldcs der Feidstarke H 
ergeben sich Widerstandsanderungen der magnetoresistiven Widerstandselemente 1, 4 in den 
beiden anderen Briickenzweigen, hier dem ersten und dcm vierten, wahrend die Festwiderstande 
ihren Wert beibehalcen. 

Fig. 2 zeigt beispielhafte Vcrlaufe derartiger Kennlinien fur die Anderung der 
Widerstandswerte Ri mit der Feidstarke Hy eines aufieren Feldes. Wahrend die Festwiderstande 
2, 3 ihre hier iibereinstimmend gewahlten Widerstandswerte R2 = R3 = const, iiber den gesam- 
ten Wertebereich der Feidstarke Hy von +Hymax bis -Hymax beibehaiten, verandern sich die 
hier ebenfalls iibereinstimmend gewahlten Widerstandswerte RI = R4 iiber dem genannten 
Wertebereich der Feidstarke Hy von +Hymax bis -Hymax zwischen den Grcnzwerten Rmax bei 
Hy = 0 und Rmin bei Hy = +Hymax und Hy -Hymax. Vorzugsweise weist diese Kennlinie 
Ri(Hy) wenigstens in einem Wertebereich um Hy = 0 einen wenigstens nahezu quadradschcn 
Verlauf auf. 

Bei einer derartigcn Wahl der Widerstandswerte Ri wird zwischen dem ersten 
und dem zweiten Signalausgangsanschlufi 7 und 8 ein Ausgangssignal VI erhalten, welches 
ebenfalls eine nichdineare Abhangigkeit von der Feidstarke Hy aufweist. Bei Einsatz eines in der 
beschriebcnen Weise ausgelegten Sensors iiber einem magnetisierten Encoder wird cin 
Ausgangssignal VI erzeugt, welches eine doppelte Frequcnz gegeniiber den vorstchcnd 
beschriebcnen, herkommlichen Drehzahlsensoren aufweist. Durch die Auswertung des 
Sensorsignals mit Hilfe einer einfachcn Komparatorschaltung kann auch hier ein binares Signal 
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gewonnen werden. 

Die Festwiderstande lassen sich in einfacher Weise mit WerkstofFen ausbilden, 
deren Widerstandseigenschaften magnetfeJdiinabhangig sind. In einer Abwandlung dieses 
Ausfuhrungsbeispiels werden die Festwiderstande mit magnetoresistiven Widerstandselementen 
ausgebildet, die jedoch durch eine zusatzlich aufgebrachte magnetische Abschirmung der 
Einwiricung des aufieren Magnetfeldes entzogcn sind. Hierbei ergibt sich ebenfalls eine 
Verdopplung der Ausgangssignalfrequenz gegenuber den beschriebcncn herkommlichen 
Scnsoren. 

Die Widerstandswerte Ri der Widerstandsclemente i=l, 2 ,3, 4 sind von der 
Wahl der Werkstoffzusammensetzung und der raumlichen Gcstaltung abhangig und konnen 
durch deren Veranderung eingestellt werden. Dies gilt auch fur die erzielten Abhangigkeiten der 
Widerstandswerte Ri von der Feldstarke H. Zur Beschreibung der Wcrkstoffeigcnschaften der 
Widerstandselemente i=l, 2 3, 4 wird eine als charakteristische Feldstarke HO bezeichnete 
Materialkonstante herangezogen, die sich gemafi den nachstehenden Beziehungen zu 

HO = Hk + Hd, mit Hk = 2*k/M und Hd = -N*M 

ergibt, wobei mit 

Hk die Anisotropiefcldstarke des Wcrkstoflfs, die von dem einzusetzcnden 
Material und den Herstellungsprozcssen bcstimmt wird, 

Hd die Demagnetisierungsfeldstarke Hd (auch Formanisotropie genannt), die 
von den geometrischen Ausdehnungen des Materials bcstimmt wird, 

k eine Materialkonstante, 

N ein Demagnetisierungsfaktor und 

M eine interne Magnctisierung des WerkstofFes 

bezeichnet ist. 

In einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaiJen Sensors werden 
diese Eigenschaften dahingehend ausgenutzt, dafi durch entsprechende Formung der durch 
Streifen des gcnannten WerkstofFs gebildcten Widerstandselcmente - d.h. ihrer Hohe, Breite, 
usw. - fur die einzelncn Widerstandselcmente unterschicdliche charakteristische Feldstarkcn HO 
und damit nichdineare Kennlinien mit unterschiedlichen Verlaufen erzeugt werden konnen. 

Ein Beispiel dafiir ist in der Fig. 3 wiedergegcben, die im ubrigen in ihrer 
Darstellung der Fig. 2 entspricht. Gegenuber dem in Fig. 2 dargestelltcn Ausfiihrungsbeispiel 
sind die Widerstandswerte Rl, R4 der Widerstandselcmente 1 und 4 unvcrandert, wohingegen 
fur die Widerstandselcmente 2, 3 eine Abhangigkeit von der Feldstarke Hy in der dargestelltcn 
Art gewahlt ist, in der die Widerstandswerte R2, R3 mit der Feldstarke Hy noch starker variieren 
ais die Widerstandswerte Rl, R4. 
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Fig. 4 zeigt eine exemplarische Mcfikurve fur eine Ausgangskcnnlinic dcr 
Wheatstoneschen Briickenanordnung dcs durch Fig. 3 beschriebcncn Ausfuhrungsbeispiels als 
Funktion des iiber den Signalausgangsanschlussen 7, 8 dcr Wheatstoneschen Bruckenanordnung 
gcmessenen Ausgangssignals VI in Abhangigkeit von der magnetischen Feldstarke Hy eines auf 
die Wheatstonesche Bruckenanordnung einwirkenden magnetischen Feldes. In der Darstellung 
dieses Diagramms ist jedoch das Ausgangssignal VI als Ausgangsspannung in mV aufgetragen 
und mit U^ut bcnannt. Die Mafieinheic fur die Feldstarke Hy betragt kA/m. Mit Ug ist in Fig. 4 
die im Betricb zwischen dem ersten und dem zweiten SpeiseanschluS 5 bzw. 6 der 
Wheatstoneschen Bruckenanordnung angelegte Speisepannung benannt, die fiir die gezeigte 
Mefikurve eincn Wert von 5V aufweist. 

Eine vergleichbarc Kurvc crhalt man auch fiir einen gemafi Fig. 2 
dimensionierten Sensor. 

Diurchlauft bei eincm aufieren Magnetfeld, welches auf einen durch eine 
Kennlinie der in Fig. 4 gczeigten Art beschriebenen Sensor wirkt, die Feldstarke Hy einen Zyklus 
Z.B. von Hy = 0 uber Hy = Hymax, Hy = 0, Hy = -Hymax zurUck nach Hy = 0, ist anhand des 
Diagramms der Fig. 4 erkennbar, dafi wahrcnd dieses Durchlaufs das Ausgangssignal VI bzw. 
die Ausgangsspannung Uour zwei Zyklen seiner bzw. ihrer Variation zwischen dem niedrigsten 
und dem hochsten Wert durchlauft. An den Signalausgangsanschlussen 7, 8 der 
Wheatstoneschen Bruckenanordnung ergibt sich damit ein Ausgangssignal VI, welches im 
Vergleich zu der durch die Bewegung gegeniiber den Polpaaren des Encoders hervorgerufenen 
Variation der Feldstarke Hy eine Verdopplung der Frequenz auf^veist. 

Fig. 5 zeigt einen beispielhaften Verlauf eines binaren Signals VA, welches aus 
dem stetigen Verlauf des Ausgangssignals VI durch Vergleich mit einer Schaltschwelle Vref in an 
sich bekannter Weise gewonnen worden ist. Zum Vergleich ist unter dem binaren Signal VA 
schematisch die Lage eines Polpaares N - S dcs Encoders skizziert und sind die Abmessungen der 
Pole N und S des Encoders endang seiner Bewegungskoordinaten L mit Hilfe der Polpaarbreite 
1 bzw. der halben Polpaarbreite 1 II eingetragen. Der Bewegung zwischen Sensor und Encoder 
endang der Bewegungskoordinate L um eine Polpaarbreite 1 entsprechen zwei Perioden des 
binaren Signals VA 

Die frequenzverdoppelnde Eigenschaft des erfindungsgemafien magnetoresistiven 
Sensors fbrdert in vorteilhafter Weise den Einsatz in unterschiedlichsten Anwendungen zur 
Drehzahi- und Positionsmessung (Bewegungs- und/oder Geschwindigkeitsmessung)mit magne- 
tisierten Encodern. Die Encoder konnen hierbei z.B. als Linealmafistab zur Lincarwegmessung 
oder als Rad zur Drehzahlmessung eingesetzt werden. Dabei lassen sich die nachfolgend zu Fig. 6 
bis 8 beschriebenen Anwendimgsbeispicle mit unterschiedlichen Ausfiihrungen dcs Encoders bci 
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entsprechcnder weiterer Verarbcitung der Ausgangssignalc auch zur Positionsbesrimmung 
einsctzcn. 

Fig. 6 zeigt eine Ausbildung einer Bewcgungs- und/oder 
Geschwindigkeitsmefieinrichtung mit einem linearen magnetisierten Encoder 10 als erstes 
Anwendungsbeispiei eines erfindungsgemaSen magnetoresistiven Sensors 11. Darin sind bereits 
beschriebene Elemente wieder mit identischen Bezugszeichcn versehen. Gemafi der im oberen 
Teil der Fig. 6 dargcstelken Blockschaltbild ist der Sensor 1 1 uber seine 
Signalausgangsanschliisse 7 und 8 mit Eingangsanschlussen eines Differenzverstarkers 12 
vcrbunden, der zum Verstarkcn des vom Sensor 1 1 abgegcbenen Ausgangssignals VI dient. Zum 
Weiterverarbeiten des verstarktcn Ausgangssignals ist der DifFcrenzverstarker 12 mit seinem 
Ausgangsanschlufi an cincn erstcn Eingangsanschiufi eines Komparators 13 angeschlossen, dem 
uber einen zweiten Eingangsanschlufi cine Spannung Vref zugefiihrt wird. Die Spannung Vref 
biidet eine Schaltschwelle, mit der der stetige Verlauf des (verstarktcn) Ausgangssignals VI 
verglichen wird zum Gewinnen eines binaren Signals VA am Ausgang des Komparators 13 

Im mitdcren Tcil der Fig. 6 ist schematisch die Anordnung der magnctischen 
Nordpole N und Sudpole S des magnetisierten Encoders 10 wicdergegebcn. Der Verlauf der 
magnetischen Feldlinien 14 zwischen den Polen N und S ist angedeutet. Jedes Polpaar aus einem 
Nord- und einem Sudpol N, S weist - entlang der Bewegungskoordinate L des Encoders 10 
gemessen - die Polpaarbreite X auf. Der Sensor 1 1 ist mit seiner flachigen Ausdchnung 
planparallel zur Oberflache des Encoders 10 ausgerichtet. 

Im unteren Teil der Fig. 6 ist der Verlauf des binaren Signals VA iiber der 
Bewegungskoordinate L des Encoders 10 aufgetragen, der demjenigen der Fig. 5 entspriclit. 

Fig. 7 zeigc eine Ausbildung einer Bewegungs- und/oder 
Geschwindigkeitsmefieinrichtung mit einem rotationssymmetrischen magnetisierten Encoder 15 
als zweites Anwendungsbeispiei eines erfindungsgemafien magnetoresistiven Sensors 1 1 mit 
Anordnung des Sensors 1 1 am Umfang des Encoders 15 uber dessen Mantelflache 1 6. Auch hier 
ist der Sensor 1 1 mit seiner flachigen Ausdchnung planparallel zur Mantelflache 16 des Encoders 
15 ausgerichtet. Im ubrigen cntspricht die Anordnung derjenigen nach Fig. 6. 

Fig. 8 zeigt eine Ausbildung einer Bewcgungs- und/oder 
Geschwindigkeitsmefieinrichtung mit einer Abwandlung eines rotationssymmetrischen 
magnetisierten Encoders 17 als drittcs Anwendungsbeispiei ernes crfindvuigsgcmaf?en 
magnetoresistiven Sensors 1 1 mit Anordnung des Sensors 1 1 am Umfang des Encoders 17 uber 
dessen Sdrnflache 18. Der Sensor 1 1 ist mit seiner flachigen Ausdchnung planparallel zur 
Stirnflache 18 des Encoders 17 ausgerichtet. Im ubrigen cntspricht die Anordnung denjenigen 
nach Fig. 6 und 7. 
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Der erfindungsgemafie Sensor sowie die erfindungsgcmafie Bewegungs- und/oder 
Geschwindigkeitsmcfieinrichtung sind gegenubcr der in der WO 00/29815 gezcigten An- 
ordnung kompakter und einfachcr aufgcbaut. Damit ist es vortcilhaft moglich, einer 
gewunschten Verringerung der Abmessungen von Bauteilen insbesondere im Automobilbereich, 
z.B. Verkleinerung der Radlager, und der damit einhergchend geforderten Gewichts- und 
Kosteneinsparung besser zu entsprechen. 

Durch die Reduzierung der Abmessungen der genannten Bauteile im 
Automobilbereich ist es unumgangiich, die dort eingesetzcen magnetisierten Encoder ebenMs zu 
verkleincrn. Die Verkleinerung des Encoders fuhrt bei tierkommlichen Drehzahlsensoren dazu, 
dafi sich bei ansonsten gleichbleibenden Eigenschaften des Encoders die magnetische Feldstarke 
des dem Sensor durch den Encoder aufgcpragten aufieren Feldes drastisch verringert. Folgen sind 
hierbei u.a. ein cingeschrankter nutzbarer Luftspaltbereich zwischen Encoder und Sensor bei 
gieicher Anzahl der Magnetpole. Werdcn, um den nutzbaren Luftspaltbereich beizubehalten, die 
magnetischen Eigenschaften der Magnetisierung des Encoders verbcsscrt, z.B. durch ein starkeres 
magnetisches Material, oder die geometrischen Verhaltnisse verandert, z.B. durch cine 
Reduzierung der Anzahl der Magnetpole auf dem Encoder, erkauft man sich dies mit einer 
geringeren Auflosung des Ausgangssignals, die gerade bei niedrigcn Geschwindigkeiten des 
Encoders zu Verschlechterungen der MeScrgebnisse fuhren kann, Um dies zu vermeidcn, 
empfiehlt es sich, eine frequenzverdoppelnde Sensoranordnung einzusetzen. 

Neben dem Einsatz von dem Sensor nachgeschalteten Signalverarbeitungsstufen 
zur Erzeugung binaier Signale mit einer gegcniiber der Frequenz des Ausgangssignals des Sensors 
erhohten Frequenz und dem damit verbundenen Aufwand ist es einfacher und betriebssicherer, 
eine Frequenzverdoppelung innerhaib des Sensors auszufiihren. Der magnetoresistive Sensor mit 
nichtlinearer Kennlinie ermoglicht es, gegcniiber herkommlichen Drehzahlsensoren die Frequenz 
des binarcn Signals zu verdoppeln. Weiterhin bietet der magnetoresistive Sensor mit 
nichtlinearer Kennlinie den Vorteil einer von den Abmessungen des jeweils verwendeten 
Encoders unabhangigen Anwendung, d.h. dafi fiir magnetisicrtc Encoder mit unterschiedlichcn 
Polpaarbreitcn X lediglich cine Bauft)rm des Sensors benotigt wird. Die Kosten fiir die 
Bereitstellung verschiedener Scnsorbauformen fiir Encoder mit unterschiedlichcn Polpaarbreitcn 
entfallen somit. 

Fiir Positionsmessungen an magnetisierten Encodern ergeben sich durch die 
Frcquenzvervielfachung ebenfalls Vorteilc. Hierzu gehort z.B. die Verringerung des 
Schaltungsauiwands fur die elektronische Auswcrteschaltung bei Anwendung von Interpolations- 
methoden. Mit Hilfe der Frequenzverdopplung kann der Interpolationsfaktor reduziert werden. 
Dies bedeutet weniger Platzbedarf bezuglich des Aufivandes fiir die elektronischen Komponcnten 
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und eine wcsentliche Kostenreduzierung. 

Aufgrund der nichtlinearen bzw. insbesondere zumindcst abschnittsweise 
quadratischen Kennlinie des Sensors besteht nicht die Gefahr des sogcnannten "Flippcns", d.h. 
der Kenxilinicnumkehr bei Richtungsanderung des aufieren Magnetfeldes, die bei linearisicrten 
Kennlinien vorhanden sein kann. Urn dieses „Flippen" durch au{?ere Magnetfelder zu 
vcrhindern, wird bei bekannten Anordnungen vorzugsweise ein Hilfsmagnet am Sensor 
angebracht. Bei dem erfmdungsgcmaficn Sensor wird ein solcher Hilfsmagnet nicht benotigt. 
Somit konnen Einbauraum und Kosten reduziert wcrden. 

Gegeniiber Sensoren mit orthogonaler Anordnung zum magnetisierten Encoder, 
wie sie z.B. bei Winkelsensoren ublich ist, bietet der erfindungsgcmafic Sensor mit nichdinearcr 
Kennlinie den Vorteil der planparallelen Anordnung zur Oberflachc des magnetisierten 
Encoders. Hierdurch besteht die Moglichkeit, eine gunstige Einbaulage des Sensors zum Encoder 
zu erreichcn, in der die hohen magnetischen Feldstarken des Encoders ausgenutzt werden 
konnen. 
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^ • Magnetoresistiver Sensor zum Betrieb mit einem magnctisierten Encoder, der 

eine Zone mit abwechselnd endang einer Bewegungsrichtung angeordneten magnedschen Nord- 
und Sudpolen aufweist, umfa^send eine Wheatstonesche Bruckenanordnung mit einem ersten 
Briickenzweig zwischen einem ersten SpeiseanschluE und einem ersten Signalausgangsanschlufi 
der meatstoneschen Bruckenanordnung, einem zweiten Bruckenzweig zwischen dem ersten 
Speiseanschlufi und einem zweiten Signalausgangsanschlufi der Whearstoneschen 
Bruckenanordnung, einem dritten Bruckenzweig zwischen einem zweiten Speiseanschlul5 und 
dem ersten Signalausgangsanschlufi der Wheatstoneschen Bruckenanordnung sowie einem 
vierten Bruckenzweig zwischen dem zweiten Speiseanschlufi und dem zweiten 
Signalausgangsanschlufi der Wheatstoneschen Bruckenanordnung, worin jeder der 
Briickenzweige ein ohmsches Widerstandselement mit einer Abhangigkeit des Widerstandswertes 
von der magnedschen Feldstarke cines auf das ohmsche Widerstandselement einwirkenden 
magnetischen Feldes gemafi einer vorgegebenen Kennlinie umfefit, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Kennlinien der ohmschen Widerstandselemente 
im ersten und vierten Bruckenzweig untereinander zumindest im wesendichen ubereinsrimmend 
und deutlich verschieden von den untereinander zumindest im wesendichen ubereinsrimmend 
gewahken Kennlinien der ohmschen VJ^iderstandselemente im zweiten und dritten Bruckenzweig 
gewahlt sind. 

2. Magnetoresistiver Sensor nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet. daE die Widerstandswerte der ohmschen 
Widerstandselemente in zwei Bruckenzweigen mit untereinander zumindest im wesendichen 
ubereinsrimmend gewahlten Kennlinien zumindest im wesendichen konstant liber der 
magnerischen Feldstarke des auf die ohmschen Widerstandselemente einwirkenden 
magnetischen Feldes sind. 

3. Magnetoresistiver Sensor nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die ohmschen Widerstandselemente mit iiber der 
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magnetischen Feldstarke des auf die ohmschen Widerstandselemente einwirkcnden 
magnetischen Feldes zumindest im wesendichen konstantcn Widerstandswcrten mic eincr 
magnetischen Abschirmung ausgebildec sind. 

^ ^* BewegungS' und/oder GeschwindigkeitsmeSeinrichtung mit einem magneti- 

sierten Encoder, der eine Zone mit abwechselnd endang eincr Bcwegungsrichtung angcordneten 
magnedschen Nord- und Siidpolen aufWeist, 

gekennzeichnet durch. eincn magnetoresistivcn Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 3. 

10 5. Bewegungs- und/oder Geschwindigkeitsmcficinrichtung nach Anspruch 4, 

gekennzeichnet durch cine Frequenzauswerteeinrichtung, die an einem Eingang 
mit den Signalausgangsanschliisscn der Wheatstoneschen Bruckenanordnung gekoppelt ist und 
an einem Ausgang ein Signal abgibt, welches ein Mag fur die Frcqucnz eines vom magneto- 
resistivcn Sensor abgegebenen Signals bildct. 

15 
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